UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ENGENHARIA MECANICA

PAULO GUSTAVO ISEPAN

WELLINGHTON TOMAZELA DE JESUS

ANALISE DE IMPACTO BALISTICO EM VIDRO LAMINADO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PONTA GROSSA

2018



PAULO GUSTAVO ISEPAN

WELLINGHTON TOMAZELA DE JESUS

ANALISE DE IMPACTO BALISTICO EM VIDRO LAMINADO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel, em
Engenharia Mecanica, do Departamento
de Engenharia Mecéanica, da Universidade
Tecnologica Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Mario Van Thienen
Silva.



Ministério da Educacao

Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa
Diretoria de Graduacao e Educagao Profissional W PR

Departamento Académico de Mecanica
Bacharelado em Engenharia Mecanica

TERMO DE APROVAGAO

ANALISE DE IMPACTO BALISTICO EM VIDRO LAMINADO
por
PAULO GUSTAVO ISEPAN E WELLINGHTON TOMAZELA DE JESUS

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado em 6 de dezembro de 2018
como requisito parcial para a obtencgéo do titulo de Bacharel em Engenharia Mecénica.
O candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo
assinados. Apds deliberagao, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof. Dr.Mario José Van Thienen da Silva

Orientador

Prof. Dr.Oscar Regis Junior

Membro Titular

Prof. Dr.Luis Gustavo Vieira Gongalves

Membro Titular

Prof.Dr. Marcos Eduardo Soares Prof. Dr. Marcelo Vasconcelos de
Carvalho
Responsavel pelos TCC Coordenador do Curso

— O Termo de Aprovacgao assinado encontra-se na Coordenacgéo do Curso —



Dedicamos este trabalho aos nossos
familiares pelos momentos de auséncia e
muita saudade.



AGRADECIMENTOS

Em agradecimento a todos que fizeram parte das nossas vidas, que
contribuiram de alguma forma para crescermos como pessoas e chegarmos a este
tdo sonhado momento. Este ndo € apenas a finalizagdo de um ciclo de nossa trajetoria
€ também o inicio de uma nova fase, de novos conhecimentos e aprendizados que
levaremos conosco onde estivermos.

Gostariamos de agradecer a todos os nossos familiares, principalmente aos
Nossos pais, por todo o apoio, trabalho duro e dedicagdo que mantiveram durante
todos esses anos, para que tivéssemos a chance de realizar este sonho. Vocés
aguentaram firme a saudade, que também nao foi pequena aqui do nosso lado,
esperamos compensar tudo isso deixando-os sempre orgulhos do que nos tornamos.

Agradecemos também aos amigos que fizemos durante este periodo, vocés
estardo sempre presentes conosco, seja num aprendizado que passaram,
trabalhando juntos, ou naquela lembranga boa que recordamos.

Por final gostariamos de agradecer ao nosso orientador Prof. Dr. Mario Van
Thienen Silva, pelo apoio a pesquisa, os incentivos e todas as conversas para

chegarmos ao resultado final deste trabalho.



RESUMO

ISEPAN, Paulo G.; JESUS, Wellinghton T. ANALISE DE IMPACTO BALISTICO EM
VIDRO LAMINADO. 2018. 52p. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em
Engenharia Mecanica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2018.

Desde o inicio da civilizagdo o homem convive com confrontos diarios pela sua
sobrevivéncia, sejam estes contra animais ou principalmente contra o proprio homem.
Estas disputas por comida, territorio e poder levaram ao desenvolvimento gradativo
das ferramentas de batalha, como armas e instrumentos de protecéo individual ou
coletiva, a produgao bélica tornou-se uma industria forte € com uma voz ativa no
mundo moderno. Este desenvolvimento armamenticio trouxe a necessidade de se
entender a fundo todos os fendmenos fisicos presentes nos instrumentos de ataque e
defesa, a fim de um sempre estar a frente do outro no momento da batalha. O trabalho
realizado nesta monografia pretende avaliar a perda de energia em vidro para-brisa
laminado, Tipo E, de forma tedrica, utilizando-se da revisao bibliografica para o estudo
e aplicacdo da lei de conservagdo de energia, levando-se em consideragdo as
limitacbes existentes para laboratérios, e de forma pratica, apresentando uma
metodologia simples que visa diminuir as variaveis do processo para testes de campo.
O experimento pratico consiste no estudo balistico da trajetdria do projétil, para avaliar
a perda de energia pos impactos. Estas avaliagbes formam a base para comparar se,
a perda de energia proposta no equacionamento teo6rico se assemelha a perda de
energia estudada no experimento de campo, concluindo se que a partir desse
experimento levando se em conta a metodologia utilizada as energias encontradas
sdo bastante discrepantes, portanto propor para novos projetos um estudo mais
refinado que busque restringir cada vez mais as variaveis presentes nos processos,

com a finalidade de se alcangar um resultado cada vez mais real.

Palavras-chave: Impacto. Balistico. Energias. Vidro laminado.



ABSTRACT

ISEPAN, Paulo G.; JESUS, Wellinghton T. ANALYSIS OF BALLISTIC IMPACT ON
LAMINATED GLASS. 2018. 52p. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em
Engenharia Mecéanica) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2018.

From the beginning of civilization man lives with daily confrontations for his survival,
be they against animals or especially against man himself. These disputes over food,
territory and power have led to the gradual development of battle tools, such as
weapons and instruments of individual or collective protection, war production has
become a strong industry with an active voice in the modern world. This development
of arms brought the need to fully understand all the physical phenomena present in
the instruments of attack and defense, in order to always be in front of each other at
the time of battle. The work carried out in this dissertation intends to evaluate the loss
of energy in laminated windshield, Type E, in a theoretical way, using the
bibliographic review for the study and application of the law of conservation of
energy, taking into account the limitations existing for laboratories, and in a practical
way, presenting a simple methodology that aims to reduce the process variables for
field tests. The practical experiment consists in the ballistic study of the trajectory of
the projectile, to evaluate the loss of energy after impact. These evaluations form the
basis for comparing if the proposed energy loss in the theoretical equation resembles
the loss of energy studied in the field experiment, concluding that from this
experiment taking into account the methodology used the energies found are quite
dissimilar, therefore, to propose for a new project a more refined study that seeks to
restrict increasingly the variables present in the processes, in order to achieve an

increasingly real result.

Keywords: Impact. Ballistic. Energies. Laminated glass.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Projétil viajando no meio fluido - ar............cooovviiiiiiiiei e 15
Figura 2 - Esquematizagao das fibras primarias e secundarias de um impacto
07> 115 £ [ TSP 19
Figura 3 - Efeitos causados pela onda transversal numa fibra................cccccvvviinnnnes 20
Figura 4 - Marca de tiro no vidro da sede da UPP Nova Brasilia, no Complexo do

A =T o 0= Vo PP 24
Figura 5 - Evolugao das microfissuras em delaminagao ............ccceevvveeiviiiieeeeeeeeenns 26
Figura 6 - Esquema demonstrando delaminagdo nomodo Il............ccccooeiiiiiiiinnnnnnn. 27
Figura 7 - Vidro para-briSa..............uuiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e 31
Figura 8 - Carabina R0sSi .38 SpecCial.........ccoovuuiiiiiiiiiiiee e 31
Figura 9 - Munig@o .38 SPL + P CBC......cooiieiiie e 32
Figura 10 - Suporte para os testes de CamPO .......ccceovviiiiiiiiiii e, 33
Figura 11 - Pontos de apoio € ProteGOES ..........ueieeiieiiiiiiiiicicee e 33
Figura 12 - Bases de ap0oio dO SUPOIE ........c.uuuuiiiiiiiieieeicee e 34
Figura 13 - Alvo e marcagéo da mira para o atirador ............ccceeeeeeiiiiiieiiciciie e, 35
Figura 14 - Controlador de distAncia.............oovmmiiiiii i, 36
Figura 15 - Paquimetro utilizado nas medigies ...........oooveviiiiiiiii e, 37
Figura 16 - Atirador posicionado na bancada.....................eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 38
Figura 17 - Medigdo do impacto NO @IVO ........coueeeiiiiii e 42
Figura 18 - Comportamento do Projétil..............uuuuueeeiiiiiiiiiiiiiiieiieeeiiee e 43

Figura 19 - ESDOGO dOS IMPACTOS ......oiiiiieeeee e e 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagdo da velocidade de impacto e respostas tipicas do alvo (Justo

1S 5L TP 17
Tabela 2 - Propriedades das fibras de vidro..............ooiiiiiiiii e 29
Tabela 3 - Dados dos disparos sem anteparo.............eveeeeeeeeieiiiiiiiiiee e 41
Tabela 4 - Dados de altura do impPacto .........coooeiiiiiiiiii e 42
Tabela 5 - Dados da distancia referente a marcagao.............ooovveeiiiiieeeieeiiiiiiicennn. 42
Tabela 6 - Analise dos dados referente aos impactos.............ooovviiiiiiieieiiiiiiiicen. 44
Tabela 7 - Energia cinética antes do impacto..............coeviiiiiiiiiiii e 45
Tabela 8 - Dados do projétil pds impacto com Vidro..........cooeeeeiiiiiineieieeeeeeeeeeee 46
Tabela 9 - Energia cinética pos impacto CoOm Vidro ...........cooeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 46
Tabela 10 - Analise das energias CINELICaS ... 46
Tabela 11 - Analise das energias disSipadas ... 47

Tabela 12 - Comparagdes das Energias dissipadas ............ccoevuiiiieiiiiiiiceiiiiieee. 48



SUMARIO

TINTRODUGAOD .....cooeieeieeeieecreesteesaesesesssssssessessesesssssssssssssssssssssesessessssssassessseans 10
1.1 OBUETIVO ...ttt ettt e e e e e e e n e e e e e e e e e e enna 11
1.1.1 ODJEtIVO GEIal ..ottt 11
1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 12
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO ...t 12
2REFERENCIAL TEORICO ......ccuouieieecieteceteseseeaeseesssesessesessssssesesesssssssssssssassssssans 13
2.1 PRINCIPAIS CONSIDERAGOES........ooeeeeee e 29
SMETODOLOGIA..... .t ss e an s e e e s mmnnnn e e e 30
4 ANALISE DOS RESULTADOS........ccoueieieeeireeertseseeseesesseseessesssesssssesssassssssnes 41
4.1 DISPAROS SEM ANTEPARO ..ot 41
4.2 DISPAROS COM ANTEPARO ...t 41
4.3 CALCULO DAS ENERGIAS ENVOLVIDAS .......cooovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 45
4.3.1 Energia cinética do projétil antes do impacto ..., 45
4.3.2 Energia cinética do projétil pos IMpacto ..........cceeieeiiiiiiiiiiiiee e 45
4.3.3 Energia dissipada NO para-brisa...........oooeeuuuieiiiioieieeie e 47
5 030 1] o I 1 1. o 48

REFERENCIAS...... .ot s s 49



10

1. INTRODUGAO

Desde os primordios da civilizacdo, o homem utilizou-se do combate para
atingir seus objetivos e impor sua ideologia. Com o avango tecnolégico os meios
utilizados para este combate foram se aprimorando e a utilizacdo da pélvora, em
armamentos, deu outras propor¢des aos conflitos, surgindo assim as primeiras
armas de fogo.

Segundo Tocchetto (2003, p.2), para que uma arma seja caracterizada
como de fogo, esta deve conter trés elementos indispensaveis, sendo esses: 0
aparelho arremessador, a carga de projegao (polvora) e o projétil. O conjunto entre
a carga de projecao e o projétil, caracterizam o cartucho.

Logo apdés a criagdo dos primeiros canhdes de guerra, a tecnologia
armamentista evoluiu e tornou-se cada vez mais acessivel, dando inicio ao
processo de armamento civil, o que fez com que o individuo passasse a utilizar
dessa nova ferramenta para obter beneficios. Esse beneficio individual nem sempre
era para auxilio geral, fazendo com que certas pessoas utilizassem armas de fogo
para cometer crimes contra o estado e a populagao.

Para alguns desses crimes, foi necessario comegar a estudar o
comportamento das armas de fogo para conseguir soluciona-los, dando inicio ao
Estudo Forense para armas de fogo. Entre as areas de estudo originadas por esse
problema temos a Criminalistica e dentro desta a Balistica, que estuda o

comportamento do projetil apos esse deixar o aparelho arremessador.

Balistica forense é uma disciplina, integrante da Criminalistica, que estuda
as armas de fogo, sua municao e os efeitos dos tiros por elas produzidos,
sempre que tiverem uma relacao direta ou indireta com infragbes penais,
visando esclarecer e provar sua ocorréncia. (TOCCHETTO, D. 2003, p.
03).

Segundo GEORG et al. (2011), no Brasil, ha uma classificagdo considerada

geral entre os meios forenses creditada a Eraldo Rabelo de 1966, e que estabelece
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cinco aspectos importantes a serem considerados nos exames laboratoriais de
Balistica Forense, sendo estes: o sistema de inflagdo, o sistema de carregamento,
mecanismo de funcionamento, alma do cano e mobilidade e uso.

Na balistica estuda-se também o impacto do projétil e todos os fenbmenos
originados desse. O impacto causa deformagdes na bala e/ou no alvo e se
estudando essas deformagdes podem-se obter dados importantes na conclusao de
laudos periciais. Informagdes que fazem com que coisas ocultas sejam reveladas e
crimes desvendados.

Uma grande ferramenta para se estudar o impacto é a analise das energias
envolvidas e suas formas de dissipacdo. Muitos trabalhos académicos e cientificos
estudam essa energia de forma a poder ajudar na solugao de crimes, protegao de

pessoas e bens, além de procurar entender cada vez mais seus fenébmenos fisicos.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho € composto por objetivo geral e pelos objetivos
especificos, voltados para a busca de dados e respostas que auxiliardo no

desenvolvimento de novas pesquisas acerca do tema.

1.1.1 Objetivo geral

Utilizar-se da revisao bibliografica sobre impactos balisticos para analisar

de forma tedrica e pratica a dissipagao de energia numa placa laminada de vidro.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Realizar os calculos tedricos propostos por Santos, J (2016),

levando-se em consideragao as limitagdes de laboratérios, softwares

e materiais para testes.
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e Realizar o experimento pratico afim de obter dados reais do
comportamento de impactos balisticos de alta velocidade, sempre
procurando minimizar as variaveis envolvidas em experimentos de
campo.

e Analisar de forma comparativa, os dados obtidos teoricamente e os
dados do experimento pratico, com o intuito de validar a teoria
proposta pela revisdo bibliografica e contribuir para estudos futuros

que visem pormenorizar e refinar os calculos dos resultados.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em capitulos, sendo o primeiro a introducgao,
na qual é abordada a problematica da pesquisa e sua motivagao, a partir dos seus
objetivos geral e especifico.

O segundo capitulo é constituido pelo referencial tedérico que traz uma
revisdo dos trabalhos acerca do tema, onde os autores irdo analisar as teorias
existentes para o estudo de dissipacédo de energia em impactos balisticos de alta
velocidade em materiais compdsitos e cerdmicos. Ainda neste capitulo sao
apresentados os parametros, as equacdes e as consideracdes efetuadas para se
obter a projecédo dos dados e posterior comparagao analitica.

O terceiro capitulo do trabalho é a metodologia, a qual apresenta a
classificacdo e as etapas para desenvolvimento da pesquisa e do experimento de
campo.

Os resultados e analises serdo expostos no quarto capitulo, e as

consideracoes finais dos autores deste trabalho se encontram no quinto capitulo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

No estudo envolvendo armas de fogo, uma parte muito rica em informagbes a
ser colhida € a area sobre o impacto do projétil originado pela mesma. Apesar de existir
muitos estudos sobre esse impacto, o fato de existir muitas variaveis em seu meio acaba
dando ainda mais possibilidades de estudo. Essas variaveis envolvem principalmente o
projétil, desde sua composicao e formagao até como esse foi langado, e o alvo em que

esse atingiu.

O projétil sofre muitas influéncias desde seu disparo (acionamento do gatilho)
até sua estagnacao. No inicio do movimento, quando o missil & ativado, o mesmo é
expelido com uma forga gigantesca. O cano da arma é utilizado para controlar a diregcao

do projétil e para provocar efeitos desejados ao mesmo.

Quando se é acionado o gatilho e tem inicio o movimento do projétil, este &
acelerado bruscamente e consequentemente atinge velocidades extremamente altas
num periodo de tempo muito curto. Além desse impulso outros efeitos sdo aplicados ao

objeto ao ser langado.

O cano da arma é projetado com ranhuras que tém o intuito de fazer com que o
projétil seja expelido com maior precisdo e estabilidade. Essas deformag¢des no cano
provocam um efeito que faz com que o projétil saia girando em torno do seu prdprio eixo
para corrigir e eliminar efeitos contrarios a sua trajetéria. Essa rotagao é feita para
estabilizar o mesmo e diminuir o efeito que a resisténcia do ar impde ao movimento,
deixando-o com menos oscilagdes e um maior alcance. O estriamento faz com que o
objeto tenha uma leve inclinagdo na trajetoria para o sentido que as ranhuras se

projetam.

O efeito que a gravidade exerce sobre qualquer corpo com massa néo deixa de
ser apresentado nesse estudo e todo o processo € feito com a forga agindo e
modificando a trajetéria do objeto. O objeto descreve uma parabola, que é calculada de

acordo com trés equagdes para movimento uniformemente variado (MUV).
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A Equacédo 1 é conhecida como Equacéo de Torricelli, onde V é o valor da
velocidade final e VV° € a velocidade inicial do projétil, AS € a variacdo de espaco

deslocado pelo objeto analisado e a é a aceleragdo que o projétil esta sujeito.
V2 =V°%+2aAS (1)

Outra equagéao que sera utilizada para ajudar no calculo da parabola € a Equagéo

2 onde é descrito o MUV em fungao do tempo, onde t € o tempo que o objeto se desloca.
AS=vie+d (2)
A Equacgao 3 também é utilizada em auxilio para descrever o movimento.
V=V°+at (3)

Sera utilizado também no auxilio dos calculos, uma relagéo trigonomeétrica afim
de se encontrar o angulo de disparo do projétil. A Equacao 4 demonstra o calculo que

sera realizado.

Cateto oposto
tan o = —LO0POSO (g
Cateto adjacente

O atrito € uma forga que esta agindo a todo momento em que o projétil esta em
movimento. O atrito do ar é a unica forca de atrito presente no movimento antes do
impacto e € a forga que exerce maior efeito sobre o projétil, reduzindo sua velocidade e
algumas vezes mudando sua trajetoria para os lados. A Figura 1 mostra como ¢é o efeito

de atrito do ar sobre o corpo balistico.
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Figura 1 - Projétil viajando no meio fluido - ar

Fonte: Mathematical Art Galleries.

Pode-se observar que na ponta do projétil o ar € “empurrado” pela mesma e
nesse ponto é exercido uma forca de compressao pelo préprio ar. O Ar, como € um
fluido muito pouco viscoso, se espalha para os lados dando efeito ao movimento. Apds
passar pela ponta do projétil o ar exerce uma forga de friccdo em suas laterais. Logo
depois do final do projétil é feita uma for¢a de sucgéo que € gerada pelo escoamento
turbulento que o projétil gera. Todas essas forgas sdo geradas pela for¢a de atrito e sao
contrarias ao movimento e ajudam na dissipagéo de energia do mesmo (Santos, J.
2016).

Outro atrito que se encontra no processo € o atrito resultado da perfuragéo do
projétil no alvo, que € dado pelo contato entre ambos. Esse contato gera uma resisténcia
ao movimento do projétil e diminui drasticamente sua velocidade. O atrito por contato

gera calor e som.

Um fator que é decaido constantemente por causa dessas forgas opostas ao
movimento € a perda de energia que o projétil carrega. Essas forgcas fazem com que o
objeto perca velocidade ao longo de sua trajetéria e consequentemente sua energia
cinética também diminua. A energia que deixa a bala é transformada em varios tipos de

energia fazendo com que a lei da conservagao da energia seja validada.
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A energia cinética (Ec) € expressa pela Equagéo 5 onde m € a massa do objeto

e V é a velocidade que o objeto se encontra.
Ec = %sz (5)

O impacto do projétil em qualquer alvo fluido ou sdlido, faz com que 0 mesmo
tenha sua energia dissipada. Essa dissipagéo se deve ao fato da perda de velocidade
que o objeto tem ao impactar com o alvo. A energia dissipada se da de varias formas,
entre elas tem-se a energia que o alvo absorve e € espalhada ao longo do mesmo, a
energia sonora do impacto, a energia térmica que a bala deixa sobre o alvo entre outras.
Energias absorvidas pelo local de impacto sado transformadas em deformagdes no
mesmo, alterando seu estado inicial e podendo causar acumulos de tensdes ao longo

do local impactado dependendo do material.

O impacto balistico se caracteriza como o impacto de um projétil contra um
alvo a uma velocidade alta, resultando em deformacgdes tanto do projétil quanto do
alvo. A energia cinética do projétil é transferida para o alvo que tem como intuito
absorver 0 maximo possivel desta energia e sua resposta possui efeitos de

propagacao de ondas de tensao compressivas.

O impacto balistico € normalmente o impacto que um objeto de baixa
massa e alta velocidade propagado por uma fonte em um alvo. Como o
impacto balistico € um evento de alta velocidade, os efeitos no alvo podem
ser somente perto da localidade do impacto. Durante o impacto balistico,
a transferéncia de energia passa do projétil para o alvo. (NAIK, N. K. e
SHIRIRAO, P. e REDDY, B. C. K. 2006, p. 105).
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A Tabela 1, apresenta a classificagcdo das velocidades de impacto e as

respostas tipicas de alvos de materiais compdsitos.

Tabela 1 - Classificagcdo da velocidade de impacto e respostas tipicas do alvo (Justo 1996)

Velocidade Classificagao

Resposta do alvo

<250 m/s Baixa Velocidade

500 a 2000 m/s Alta Velocidade

> 2000 Hipervelocidade

A estrutura do alvo responde
globalmente ao impacto, o
esforco de resisténcia a
penetragao é feito por toda a
estrutura do alvo.

A estrutura responde ao
impacto localmente apenas
uma pequena area ao redor do
ponto de impacto oferece
resisténcia a penetragdo e
sofre dano.

Entre 2000 e 3000 m/s o alvo
responde com um
comportamento  tipico dos
fluidos. Acima dos 12000 m/s
observa-se vaporizagao do

material ao ser impactado

Fonte: Santos, J. (2016)

Conforme definido por Silva et al. (2005) e Morye et al. (2000), limite balistico

pode ser entendido como uma caracteristica particular do par projétil/alvo que

representa uma velocidade limite para estes. A velocidades Vs € a velocidade que

o projétil atinge seu alvo com probabilidade de o perfurar de 50% e a Vo é a

velocidade com que o projétil perfura seu alvo, mas sai com velocidade nula.

Uma parte da energia também € absorvida pelo projetil, causando deformagdes

no mesmo. A intensidade de deformagao do projétil depende de varios fatores, as

propriedades do alvo e do projétil sdo os principais fatores que interferem. A velocidade

que o alvo colide também é levado em consideragdo. Os casos em que a deformacgéo
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€ muito baixa sdo desconsiderados em calculos devido a sua interferéncia ser
insignificante.

Em todos os casos acima se tem a lei da conservagéo de energia atuando de
forma constante, pois toda a energia que o projétil perde foi distribuida para o sistema.

Com isso Santos, J. (2016) propde a Equacao 6 para modelar as energias do sistema:
Ec®=Eci+Ecc+Efp+Efs+Edl+Efm+ Esp 6)

Onde:

Ec° = energia cinética do projétil no instante antes do impacto.

Eci = energia cinética do projétil depois do impacto.

Ecc = energia cinética absorvida pelo movimento cone de face oposta.

Efp = energia dissipada pela falha por tenséo das fibras primarias.
Efs = energia dissipada pela deformacao das fibras secundarias.
Edl = energia dissipada por delaminagéao.

Efm = energia dissipada pela fissuragao da matriz.

Esp = energia dissipada por shear plugging.

Ao ocorrer o impacto balistico num alvo de compdésito laminado, suas fibras
sado submetidas a tensdes derivadas do projétil e essas primeiras fibras com contato
direto sdo chamadas de fibras primarias e irdo oferecer resisténcia a penetragao,
sofrendo as maiores tensdes e atingindo a tenséo de ruptura. Num raio envolto as
fibras primarias encontram-se as fibras secundarias, que consequentemente sofrem
tensdes geralmente menores que as primarias, ndo chegando a romper e

dissipando uma parte da energia derivada do impacto.

Devido ao impacto balistico se dar a altas velocidades seus efeitos sdo de

ordem localizada e atingem um raio igual ao das ondas de deformagéo propagadas
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pelo impacto, ndo danificando todo o alvo, o esquema a baixo demonstra

visualmente o impacto balistico e seus efeitos.

Figura 2 - Esquematizagao das fibras primarias e secundarias de um impacto balistico

Projectile

Primary weft yarns \
Secondary yarns

-
u"

Transverse wave front

S
.
SN

Primary wrap yarns

Fonte: Pasquali et al. 2015.

Estudos realizados por Smith et al. (1958) forneceram base para o
equacionamento das velocidades de propagacao das ondas elasticas, plasticas e
transversas, levando a entender de forma mais clara a relagao tensao — deformacao
e a propagacao das ondas ao longo da fibra a partir de experimentos de impactos
rapidos. As demonstracoes do comportamento das fibras submetidas a impactos
transversos foram utilizadas para trabalhos posteriores de impactos de alta

velocidade.

A Equacao 7 é utilizada para o calculo da velocidade da onda transversa e

auxilia no calculo da area a qual o impacto afetara e os deslocamentos do alvo.
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Onde:
¢; = Velocidade da onda transversa.

&, = Limite de deformagéo elastica
g,= Tensao de rotura das fibras primarias.
p= Densidade do material.

A Figura 3, a seguir, € um esquema do ensaio de impactos rapidos.

Figura 3 - Efeitos causados pela onda transversal numa fibra

-
—_— —> (5252 e

Fonte: Mamivand e Liaghat 2010.

Desta forma, para Santos, J. (2016) o impacto balistico apresenta trés

configuragdes resultantes:

1. Perfuragdo onde o projétil atravessa o alvo e sai com uma velocidade nao
nula;

2. Perfuragédo onde o projétil sai com velocidade nula;
Penetracao parcial, em que o projétil fica alojado no alvo e € incapaz de o
perfurar.

Estes resultados possuem dependéncia direta com a capacidade do material
constituinte do alvo em absorver energia. Na primeira situagao o alvo ndo consegue
absorver toda a energia imposta pelo projétil e este o perfura saindo com velocidade

nao nula. A segunda situagdo o alvo consegue absorver toda a energia, mas o
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projétil consegue romper todas as camadas. Assim, a terceira situagdo ocorre
quando o alvo absorve toda a energia e este n&o é perfurado.

Ocorrera, portanto, a ruptura das fibras primarias, quando a tensao
submetida a elas ultrapassar o limite da tensdo de ruptura do material (alvo), o
processo de deformagédo e posterior ruptura absorvera uma porgédo da energia
cinética do projétil.

Ainda, segundo Santos, J. (2016), o mecanismo que descreve a forma com
que as fibras primarias absorvem energia € descrito como: o comportamento de
uma fibra impactada transversalmente e que origina ondas que se deslocam ao
longo da fibra deformando-a e fazendo com que o material seja puxado na dire¢cao
do ponto de impacto. Sendo que, as ondas elasticas (cf) e plastica (c”) originadas
possuem velocidades de deslocamento, e a onda plastica é mais lenta que a

elastica.

A Equacao 8 representa o calculo a ser realizado para encontrar a velocidade

das ondas elasticas e a equagao 9 para encontrar a velocidade das ondas plasticas.

=), ®

P = (&)
7= [pla)., ©

A velocidade das ondas sera igual se o material apresentar linearidade na

curva tensao — deformagéo para deformagdes elevadas.

O material é deformado e puxado para o ponto de impacto, deslocando-se
transversalmente apos a passagem da onda plastica com velocidade c¢; (Smith et
al. 1958).

A propagacgao das ondas se da a partir do perimetro do projétil até se igualar
a zero nos limites da area afetada pelo impacto. A posicdo das ondas em cada
instante de tempo i € determinado multiplicando a sua velocidade pelo tempo

decorrido (Parga-Landa e Hernandez-Olivares 1195; Naik et al. 2006; Smith et al.
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1958; Santos, J. 2016). A Equacdo 10 mostra como se encontra a distancia

percorrida pela onda transversa.
Ty = C At (10)

A Equacgédo 11 mostra como se encontra a distancia percorrida da onda

plastica.

rpi

= cpAt (11)
Onde:

1¢; = Distancia percorrida pela onda transversa.
Tp; = Distancia percorrida pela onda plastica.

At = Intervalo de tempo.

A energia dissipada pela ruptura das fibras é calculada utilizando a Equacéao
12 que leva em consideragdo o numero de fibras primarias rompidas em cada

instante de tempo e a energia dissipada por rotura das fibras primarias.
Efp=Nfpxefp (12)
Onde:
Nfp = numero de fibras primarias rompidas
efp = energia dissipada por rotura de fibras primarias

A energia dissipada por rotura de fibras primarias € encontrada pela Equagéao
13.

=£0i*b*/a
[T L () dedx (13)

e=0

efp = 2ma® forti
Onde:
a = seccao de impacto

€0i = deformacao da fibra no ponto de impacto.
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A deformacéao da fibra € encontrada pela Equacéao 14.

g—rti+ (rti—§)2+hi2

i
a<ba—1>

e0i =

In(b) (14)

Onde:

d = didmetro do projétil

li = elongacéo da fibra

hi= deslocamento do projétil e do alvo

a= secgao transversal da fibra

b= fator de transmisséo relativo a atenuacéo da tensao.

A elongacéo da fibra é dada pela Equagéao 15.

2
li=§+(rpi—rti)+\/(rti—%) + hi2  (15)

O deslocamento do projétil e do alvo é dado pela Equagao 16.
hi = ViAt — dciAt®  (16)

Onde:

dci= desaceleracao

Vi = Velocidade do projétil antes do impacto.

A desaceleragao utilizada na Equacado é calculada pela diferenca de
velocidade entre dois instantes de tempo.

Silva, H. (2014), cita em seu trabalho que as fibras de vidro possuem um
didametro variavel entre 10 ym e 12 ym. Neste trabalho sera utilizado um didmetro
médio das fibras (df) de 11 um, ja que nao € possivel chegar a um valor exato para

cada corpo de prova.
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A Equacao 17, sera utilizada para encontrar o numero de fibras primarias
rompidas (Nfp) no impacto, esta equacao se baseia no didmetro do projétil (d) e no
didametro considerado para as fibras de vidro (df).

Nfp= 4 (1)

As fibras secundarias sao responsaveis pela absor¢cdo de uma parte da
energia do impacto, mesmo nao sendo afetadas diretamente. As deformagdes por
elas sofridas variam com o aumento da distadncia do ponto de impacto, e estas
deformagdes diminuem com o aumento da distancia até ser nula no raio maximo da

onda.

De acordo com Morye et al. (2000), essa variagdao de deformacao pode se
assumir linear e a energia cinética do projétil transferida para as fibras secundarias

sera absorvida sob a forma de energia elastica.

Para se calcular a energia dissipada pelas fibras secundarias € utilizado a

Equacéo 18, proposta por Santos, J (2016).

Efs = ff fos(r) o(r)[2nr — 8sen™?! (Zd—r)]hdrde (18)
z

A Figura 4, demostra visualmente a marca de tiro num vidro onde € possivel

ver a propagacgao das ondas de energia dissipadas.

Figura 4 - Marca de tiro no vidro da sede da UPP Nova Brasilia, no Complexo do Alemao

Fonte: Severino Silva / Agéncia O Dia.
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A fissuragdo da matriz ocorre quando essa tem uma variagdo da tensao
aplicada pela propagacéao de ondas que é gerada pelo impacto (SANTOS, J. 2016).

A energia dissipada por fissuragdo da matriz é dependente da
percentagem da area afetada (XFM), da energia dissipada por fissuragéo
por unidade de volume (eFM), a fragao volumétrica da matriz (Vm), do fator
Anc que se refere a anisotropia do alvo e da variagdo do raio da area
danificada (riFM). (SANTOS, J. 2016).

A Equagao 19 descreve como se comporta e energia dissipada por
fissuracao.

AEFM = XFM x eFM + Vm « Anc « T[(riFm)? — (ri - nFM)?]  (19)

O shear plugging é o processo onde o material sofre uma compressao ao longo
da espessura que sofreu o dano, o que cria uma onda de compressao e uma onda de
tensdo fazendo com que o alvo tenha tensbes de corte nesse perimetro e quando se
atinge o limite da tenséo de cisalhamento as fibras cedem a penetragao do projétil e sdo

arrancadas e levadas para as outras camadas. (SANTOS, J. 2016).

A Equacao 20 descreve a velocidade de propagacao da onda de tensédo que

percorre a area atingida.

Fi

ti=—tl
nd(%i)l/zAt

(20)

Sendo:
Ti = tensédo aplicada pelo projétil.

Gi = modo de rigidez do material.

1
Fi = forca aplicada pelo projétil, sendo que essa for¢a € dada por: Fi = md (%)2.

d = didmetro do projétil
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Mohan, S. e Valu, S (2014) fizeram um estudo que mostrou que o shear plugging
so6 foi observado em impactos onde o projétil tinha a ponta plana. Em objetos com a

ponta conica ou arredondadas ndo se demonstrou esse fenémeno.

Na Equacao 6, proposta por Santos, J. ndo se leva em consideragéo a energia
gerada por friccdo. Num modelo matematico proposto por Naik, N. e Shirirao, P. (2004)
eles utilizam a energia por friccdo para o calculo, mas para analisar essa energia seria
muito dificil em um ambiente ndo controlado e sem materiais muito sensiveis para

avaliar temperaturas, portanto esta energia sera desconsiderada nos calculos.

O projétil podera sofrer deformidades em seu corpo em alguns casos e essa
deformidade podera ocasionar alguns fendmenos excéntricos. A deformacéo do projétil
ocorre quando esse passa a ter uma velocidade menor que velocidade de propagacao
da onda plastica no alvo. Quando a ponta do projétil atingir um tamanho de deformagéao
de 1,25 o tamanho inicial podera acontecer a perda de massa para o alvo. (NAIK, N.
2013).

O fenbmeno da separacdo das camadas do compdsito € uma
consequéncia da fissuragdo da matriz. As microfissuras causadas na
matriz reduzem a sua resisténcia Inter laminar. A medida que a tensao de
corte aumenta, as microfissuras propagam-se e coalescem, formando
fissuras maiores. A delaminagao causada por impacto de um projétil a alta
velocidade é do modo I, querendo isto dizer que a separagéo ¢é feita por

deslizamento entre laminas. (SANTOS, J. 2016).

A Figura 5 demonstra como é o funcionamento das microfissuras por
delaminagédo. O deslizamento quando ocorre delaminagdo pode ser visto de forma

simplificada na Figura 6.

Figura 5 — Evolucdo das microfissuras em delaminacao

f ] RS T

(a) (b)

Fonte: Lee 1995.
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Figura 6 — Esquema demonstrando delaminagao no modo Il

/)

Mode I

Fonte: Benzerga et al. 2014.

O deslizamento dissipa energia e é dependente da energia liberada por
delaminagdo de modo Il (G;;), do percentual da area afetada por delaminagéo (X%)
do fator de anisotropia e do raio da area afetada (riy). A Equacédo 21 mostra a

energia dissipada por delaminacgao.
AEdl = XUG Aper[(rig)? — (rilg)?]  (21)

Modelos analiticos (Pasquali, 2015; Naik e Shirirao 2004), para simplificar as
analises, consideram o riy; igual ao raio de fissuragao da matriz, dizendo que os
fendmenos de delaminacao e fissuracdo acontecem ao mesmo tempo. A Equacao

22 mostra o calculo do if™ e do riy;.

FM\ @
rig, = rit™ = log, (27) (22)

Com o impacto e a criagao de ondas transversais e longitudinais, o material
sofrera um deslocamento na dire¢cdo do movimento. A onda transversal além de
puxar o material para o ponto de impacto sera responsavel por provocar um cone
de face oposta ao impacto fazendo com que o material dessa porgao retire energia

cinética do projétil.
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A energia cinética do cone da face oposta € dada pela Equacgao 23.
Ecc = %mciVi2 (23)

A massa do cone formado em cada instante (mci) é dada pela Equacédo 24 e

€ dependendo do avango da onda transversa no alvo.
mci = prhrti® (24)

O proprio projétil é responsavel por parte da perda de energia cinética ao

atingir seu alvo, este dissipa sua energia deformando-se ou sofrendo erosao.

A erosdo é o fendmeno de perda de massa do projéti. Quando a
velocidade da interface do impacto projétil-alvo € maior do que a
velocidade da onda plastica que percorre o projétil, esta ndo consegue
afastar-se da ponta do projétil. Enquanto a velocidade do projétil for
superior a velocidade de propagacao da onda plastica acontecera erosao
reduzindo a massa total do projétil. Essa massa é extraida devido a
pressdo na ponta do projétil, que faz com que a temperatura aumente,
desintegrando e derretendo pequenas porgdes do projétil. (SANTOS, J.
2016).

Segundo Silva, H. (2014), as fibras de vidro sdo compostas, em sua grande
maioria, por silica, contendo outros 6xidos como, oxido de calcio, de boro, de sodio,
entre outros. “Estas fibras sdo produzidas com diferentes composigdes quimicas e,

consequentemente, possuem diferentes propriedades mecanicas e quimicas”.

As fibras de vidro, sao classificadas em diferentes tipos, que se baseiam na sua
composicdo e aplicacdo. Estes tipos sédo: A, E, S e R. Para este trabalho sera
considerada fibras de vidro do tipo E, ou seja, um vidro borosilicato, com baixas
quantidades de compostos alcalinos, elevadas propriedades mecanicas, um bom
isolante elétrico e uma boa resisténcia a humidade, tornando-a ideal na utilizagdo em
para-brisas automotivos. A Tabela 2 indica as propriedades do vidro E a ser utilizado e

outros dois exemplos.
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Tabela 2 - Propriedades das fibras de vidro

Propriedade Vidro E Vidro S Vidro R
Densidade (g/cm?) 2,5 2,49 2,55
Modulo de Young (GPa) 73,0 85,5 86,0
Tensao de rotura (Mpa) 3400 4580 4400

Limite de  deformacao
4,4 53 5,2
elastica (%)

Fonte: Silva, H. (2014).

2.1 PRINCIPAIS CONSIDERACOES

Apds a analise bibliografica e um estudo acerca dos métodos de estudo e as
limitagcdes impostas para laboratérios e frequéncia de testes, este trabalho ira limitar-se
a estudar apenas trés mecanismos de absor¢éo de energia, como proposto por Morye
et al.(2000), e validado por Santos, J. (2016), s&o esses: rotura das fibras primarias,
deformacéo elastica das fibras secundarias, e formagéo de um cone de face oposta ao
impacto. A Equagéao 25 sera a base para este estudo, sendo que a energia cinética do
projétil depois do impacto (Eci) sera objeto de comparagcdo com os testes balisticos a

serem realizados, seguindo uma metodologia pré-definida.
Ec® = Eci + Ecc+ Efp + Efs (25)

Com todas essas informagdes e com o estudo de Santos, J. (2016) pretende-se
com esse projeto validar a bibliografia encontrada de forma experimental em vidros

laminados, Tipo E, de forma a contribuir com estudos periciais a longo prazo.
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3. METODOLOGIA

Para se realizar o experimento pratico e compara-lo aos resultados tedricos
propostos por SANTOS, J. (2016) para materiais compositos, sera feito a montagem de
um experimento pratico seguindo as normas de seguranga e normas de protegéo
individual, além de uma metodologia que procura garantir a veracidade dos resultados,
limitando-se ao maximo as variaveis envolvidas em experimentos de campo, os
disparos serdo realizados por pessoas certificadas para manuseio de arma de fogo e

em local restrito.

O experimento sera realizado no clube de tiro de Ponta Grossa “Top Trainning”.
Os disparos serao realizados por um instrutor especializado. Todas as normas de

seguranga do local serao respeitadas no processo. Essas normas sao:

1- Todas as pessoas no local de disparo, na hora do mesmo, devem usar

equipamento de protecao auricular.

2- Todas as pessoas devem permanecer atras da linha de disparo, podendo

entrar no campo de tiro apenas quando a arma nao estiver em posse do atirador.

Neste experimento pratico o material compdsito submetido aos testes sera o
para-brisas de carros, que seguem as normas técnicas impostas pelos 6rgaos
supervisores, estes serao obtidos em ferro velhos ou locais de descarte de pecas de
automoveis, sendo que o material podera estar com trincas contanto que estas nao
estejam afetando a area de estudo do impacto. A Figura 7 mostra um exemplo dos para-

brisas que serado utilizados.
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Figura 7 - Vidro para-brisa

AREA DE IMPACTO

TRINCAS

Fonte: Autoria Prépria

A arma de fogo utilizada para os testes e posterior comparagdo aos métodos
tedricos sera uma carabina calibre .38 que sera alugada no clube de tiro onde os

disparos serao realizados. A Figura 8 mostra a arma que sera utilizada nos testes.

Figura 8 - Carabina Rossi .38 Special
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Fonte: Autoria Prépria

O projétil utilizado nos testes sera uma municdo da marca CBC, com as

especificagcoes .38 SPL + P. Essa especificagdo representa que o projétil € de ponta
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oca e o calibre é de aproximadamente de 0.38 polegadas. Hoje em dia o projétil .38 SPL
+ P possui um valor de didametro de 0,357 polegadas (9,0678 mm) e um peso de 0,125

Kg. A Figura 9 representa um exemplo de projétil que sera usado nos disparos.

Figura 9 - Municdo .38 SPL + P CBC

Fonte: Autoria Prépria

Os disparos serao realizados a uma distancia de 8 metros do para-brisa, em um
primeiro momento, depois a distancia entre o tiro e o para-brisa sera reduzida para 5
metros, afim de aumentar a distancia entre o impacto e o alvo. Serédo efetuados seis
tiros para validar os resultados, sendo trés em cada distancia. O para-brisa sera

instalado em um suporte que concede um angulo apenas para apoio do mesmo.

Conforme pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 - Suporte para os testes de campo

Fonte: Autoria Propria

No suporte, como se pode ver na Figura 11, possui em seus pontos de apoio
com o para-brisa partes de borracha que visam eliminar vibragbes sujeitas ao impacto,

além de garantir uma melhor aderéncia do vidro com o cavalete.

Figura 11 - Pontos de apoio e protegées

Fonte: Autoria Propria

Para garantir que o suporte ndo se movimente com o impacto, serao instaladas

bases de apoio na sua parte traseira, como demonstra a Figura 12.
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Figura 12 - Bases de apoio do suporte

Fonte: Autoria Prépria

Para se analisar o impacto serado utilizados os alvos disponiveis no clube de tiro.
Estes serdo instalados a uma distancia de 14 metros do disparo. Os alvos serao
marcados numa mesma altura para que o atirador tenha um ponto de mira fixa. A Figura

13 mostra um exemplo do alvo com a marcacao para a mira.
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Figura 13 - Alvo e marcagao da mira para o atirador

Fonte: Autoria Prépria

Esses alvos terdo a finalidade de, com a altura do impacto no mesmo e sua
distancia até o para-brisa, calcular a perda de energia do projétil apdés a mesma

atravessar o composito a ser analisado.

A distancia entre o alvo e o local onde o para-brisa sera instalado € medido por
um controlador de distancia do préprio clube de tiro. Esses controladores se encontram

em todas as baias disponiveis. A Figura 14 mostra o controlador de distancia.
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Figura 14 - Controlador de disténcia

Fonte: Autoria Prépria

Primeiro serao realizados trés disparos sem obstaculos obedecendo a distancia
de 14 metros em direcdo aos alvos marcados, para se analisar onde os mesmos
atingirdo os alvos e estes resultados serdo utilizados como base para os calculos

posteriores.

Apds esses trés primeiros disparos, sera instalado um vidro para-brisa na
primeira distancia estipulada (8 metros). A troca do vidro sera realizada a cada disparo
e seus respectivos alvos também serdo trocados e guardados, para analise posterior. A
partir do quarto vidro amostral a distancia entre o disparo sera de cinco metros,

conforme estabelecido previamente.

Antes da troca de cada para-brisa, sera realizada a medi¢do da distancia da
perfuracdo do impacto causado pelo projétil até o chdo. Essa medida sera mensurada
com o auxilio de uma trena, onde a mesma devera estar disposta com um angulo de 90

graus para com o chao.
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Os disparos acontecerdo sucessivamente, sendo que ocorrera apenas um
disparo por conjunto (para-brisa-alvo). O desvio padrdo e o coeficiente de variagao
serao utilizados para analisar a acuracia do atirador com base nos dados dos disparos.
Esses valores serao utilizados com o intuito de analisar o quao perto os tiros foram da
marca de maneira geral. O coeficiente de variagao € a um fator encontrado dividindo o
desvio padrao pela média aritmética dos disparos, quando mais baixo esse coeficiente,

menos variagao teve entre os disparos.

Para se encontrar a distancia entre a marca de mira do alvo e onde o disparo
acertou efetivamente, sera utilizado o auxilio de um paquimetro digital da marca
Mitutoyo 200mm com resolug¢ao de 0,01mm . A Figura 15 apresenta o paquimetro que

sera utilizado.

Figura 15 - Paquimetro utilizado nas medigoes

‘n

Fonte: Autoria Propria
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O atirador estara apoiado em uma bancada afim de aumentar a precisdo dos

disparos. A Figura 16 mostra o atirador posicionado na bancada.

Figura 16 - Atirador posicionado na bancada

Fonte: Autoria Propria

Com a perda de energia pelo impacto no vidro, esperasse que a velocidade do
projétil apds atravessar o0 mesmo seja relativamente menor do que a velocidade do
mesmo caso ndo existisse o obstaculo. Com essa menor velocidade, a altura em
relagéo ao solo com que ele atingira o alvo, instalado apds o vidro, sera menor do que
a altura com que ela atingiria sem o para-brisas como obstaculo. Essa diferenca de
altura sera utilizada para calcular a energia cinética do projétil apés impacto com o

compasito.

Para mensurar a energia cinética posterior ao impacto, sera utilizado a Equacgao
2 para calcular o tempo com que o projétil demora entre o para-brisa e o0 alvo através

das componentes verticais do corpo de prova. A velocidade com que o projétil estava
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no momento do impacto com o para-brisa € encontrada pela Equagao 2 também, porém
com as componentes horizontais da mesma. Em todos os casos é desconsiderado a
resisténcia do ar no projétil. Substituindo essa velocidade na Equagéo 5, acha-se a

energia cinética com que a bala atingiu o alvo.

Para se calcular a perda de energia do projétil, precisa-se ter também a energia
cinética que o projétil teria se nao tivesse nenhum impacto no percurso. Dados
referentes a velocidade de um projétil regular expelido por uma munigéo de calibre .38
sédo obtidos verificando-se especificagdes do fabricante. Com a disténcia que ele
percorreu, sabe-se bem precisamente sua velocidade no momento do impacto, sendo
que as perdas de energia geradas pelo ambiente poderdo ser ignoradas pois séo as

mesmas nas duas etapas do procedimento.

Apos todas as andlises mencionadas e encontrado a energia dissipada pela
particula langada no impacto, sera necessario encontrar a energia tedrica proposta por
Santos, J. (2016) e Morye et al. (2000). Para se calcular a energia tedrica dissipada no
impacto devera ser utilizado a Equagéao 25, que envolve a soma de todas as energias a

serem estudadas.

A energia cinética antes do impacto é encontrada do mesmo modo que na parte
experimental, utilizando calculos e aproximagdes. Nesse sistema a deformacdo do
projétil € desconsiderada para o calculo da energia pois a mesma é desprezivel.
Despreza-se também a energia do shear plugging pois o0 mesmo é encontrado apenas

em projéteis com a ponta plana, o que nao é o caso desse experimento.

Para se encontrar a energia dissipada pelas fibras primarias utiliza-se a
Equagéo 12 em conjunto com as Equacgdes 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16 e 17 para se

obter o valor tedrico proposto.

A Equacgao 18 possui uma resolugdo para métodos de volume finito, a area
afetada pelas ondas secundarias n&o pode ser quantificada devido as restricdes de
materiais e laboratérios, tornando inviavel a quantificagédo desta energia dissipada
para cada corpo de prova. Com base nos dados encontrados por Pasquali, 2015, et

al.(2015) para a porcentagem de energia equivalente dissipada pelo rompimento
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das fibras secundarias, foi decido que sera considerado que a energia dissipada
pelas fibras secundarias sera 13,497 vezes maior que a energia dissipada pelas
fibras primarias. Esse € o valor encontrado por Pasquali, 2015 em seu experimento

utilizando um vidro tipo E semelhante aos vidros utilizados nesse trabalho.

As integrais serao resolvidas pelos pesquisadores e os mesmos irdo utilizar o
programa computacional Wolfram® no auxilio nas resolugdes. Estes valores serao
utilizados posteriormente para se chegar a um valor de energia cinética do projétil

apos o impacto (Eci).

A energia dissipada pela energia cinética do cone da face oposta é o ultimo
calculo de energia necessario para se obter a energia total dissipada pelo impacto. A
primeira € calculada com o auxilio das Equacdes 23 e 24. Somando-se todas as

energias no composito na Equacgao 25 tem-se a energia total dissipada pelo impacto.

Assim apds todas as energias tedricas e experimentais serem calculadas, os
resultados obtidos podem ser expostos de maneira comparativa em tabelas para que
0s pesquisadores tenham uma visdo geral dos dados e consigam validar de maneira
conclusiva suas analises, podendo concluir se a teoria de SANTOS, J. se aplica de

maneira real em experimentos de campo.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Com a realizagao do experimento seguindo o método proposto foram retiradas
as informagbes necessarias para o prosseguimento do trabalho, onde serdo feitas as

comparacgdes e conclusdes necessarias.
4.1 DISPAROS SEM ANTEPARO

Com os disparos realizados sem o para-brisa de impedimento para o projétil, foi
obtido um alvo com trés perfuragdes. Analisando o alvo com o paquimetro, obteve-se

as distancias do centro das perfuragdes para a faixa de mira.

As distancias, o desvio padrao e o coeficiente de variacdo sdo mostradas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Dados dos disparos sem anteparo

Disparo zero

Distancia impacto/marcagéo (mm) Desvio Coeficiente de
padrdo variagdo
27,77
23,90 2,95 0,12
21,97

Fonte: Autoria Proépria.

Como o objetivo dos disparos ndo era acertar o centro do alvo, e sim a faixa
listrada do mesmo que se encontra a uma distancia de 1405 mm do solo, pode-se ver
que o atirador possui uma acuracia de alta qualidade ja que o coeficiente de variagao

foi baixo entre os tiros.
4.2 DISPAROS COM ANTEPARO

Os disparos realizados sobre os para-brisas foram efetuados de acordo com a
metodologia proposta e os dados da altura, referente ao chdo, dos impactos nos

anteparos estao representados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Dados de altura do impacto

Medida da altura em relagdo ao chao
Disparos 1 2 3 4 5 6
Altura (mm) 1257 1260 1275 1230 1211 1215
Fonte: Autoria Prépria

A Tabela 5 mostra os dados mensurados para as distancias entre a marca do
impacto e a referéncia no alvo. Neste trabalho sera considerado negativo os impactos

que acertaram abaixo da marcagao.

Tabela 5 - Dados da distancia referente a marcagao

Medida da distancia relativa a marcagao
Disparos 1 2 3 4 5 6
Altura no alvo (mm) -69,45 -26,87 23,89 -70,93 -135,28 -34,75
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 17 mostra como foi realizada a medi¢ao destas distancias.

Figura 17 - Medicado do impacto no alvo

Fonte: Autoria Prépria
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A Figura 18 mostra o comportamento do projétil de forma simples ao longo do

disparo.

Figura 18 - Comportamento do projétil

@ gravidade
I::> angulo do disparo

altura do impacto

altura esperada do
mpacto

altura no impacto no
para-brisa

altura do tiro

Fonte: Autoria Propria

A altura do tiro sera considerada constante, do valor de 1100 mm, ja que o
atirador estava sempre apoiado no mesmo lugar. A variagéo de altura dos impactos
esperados é referente a variagdo do angulo de saida do projétil, ja que 0 mesmo sofre
interferéncia humana no processo do disparo. A Equacgéo 26 se baseia nessa variagao
de inclinag&o para calcular o decaimento do projétil, onde o cateto oposto (cat op) € a

altura referente a frente do angulo e o cateto adjacente (cat ad) € a distancia até a altura.

Tan o« =22 (2g)
cat ad

A Tabela 6 mostra os dados encontrados analisando a altura onde o projétil
atingiu o para-brisa e o alvo, onde a altura do impacto referente ao chdo € medida com
a diferenca entre a distancia do impacto no alvo até a marcacgao, e a distancia da
marcacao ao chao que é fixa em 1405 mm. A variacao de altura descreve o decaimento

do projétil em relacdo a altura esperada considerando o angulo de saida.
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Tabela 6 - Analise dos dados referente aos impactos

Comparagao dos impactos no para-brisa e alvo

Disparos 1 2 3 4 > 6

Altura do impacto no para-brisa (mm) 12570 12600 12750 12300 12110 12150

Altura esperada relativa ao chdo (mm) 1374,75 1380  1406,25 1464 1410,8 1422

a(graus) 112 115 125 1,49 127 132

Altura do impacto referente ao chio (mm) 133555 1378,13 1428,89 133407 1269,72 1370,25

Variacdo de altura (mm) 392 -1,87 22,64 -129,93 -141,08 -51,75

Fonte: Autoria Propria

Percebe-se no disparo 3 que houve uma variagao positiva referente ao disparo,
0 que ¢é fisicamente impossivel, portanto o disparo 3 sera desconsiderado nas analises
de resultados. Essa incoeréncia fisica pode ser resultado de medidas equivocadas

realizadas pelos pesquisadores.

A Figura 19 faz referéncia a Tabela 6, afim de demonstrar visualmente os
resultados encontrados para o experimento de campo e exemplifica a incoeréncia do
disparo 3. Na figura em questao, as marcagdes em Azul sdo onde os disparos deveriam
ter acertado caso nao tivesse o anteparo de vidro, e as marcagées em Vermelho onde

o disparo acertou efetivamente.

Figura 19 - Esbogo dos impactos

6
1500 mm t 2 3 4 2

1450 mm L

1400 mm | O

1350 mm ==

1300 mm |

1250 mm

Fonte: Autoria Prépria
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4.3 CALCULO DAS ENERGIAS ENVOLVIDAS

4.3.1 Energia cinética do projétil antes do impacto

A velocidade com que o projétil sai da arma sera considerada constante em
todos os disparos e esse valor € obtido devido ao calibre e especificagao do projétil,
assim como seu peso. Com calibre 38 SPL + P possui um projétil de 158 gramas (0,158
Kg) e sai do cano com uma velocidade de 270 m/s. A partir dessas informagdes &
possivel encontrar a energia cinética a partir da equacao 5. A energia cinética antes do

impacto esta representada na Tabela 7.

Tabela 7 - Energia cinética antes do impacto

Energia antes do impacto

Velocidade (m/s) 270
Massa (Kg) 0,158
Energia Cinética (J) 5759,1

Fonte: Autoria Prépria

4.3.2 Energia cinética do projétil pés impacto

Utilizando as equacgdes de corpo livre, Equagéo 2 e 3, é possivel encontrar o
tempo que o projétil ficou no ar entre o impacto ao para-brisa e o alvo. Com esse tempo
€ possivel encontrar a velocidade de saida do projétil depois do impacto com o
composito laminado em cada caso. A Tabela 8, faz referéncia aos resultados

encontrados.
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Tabela 8 - Dados do projétil pés impacto com vidro

Analise das velocidades posterior ao impacto

Disparos 1 2 3 4 5 6
Altura do impacto no para-brisa (mm) 1257 1260 1275 1230 1211 1215
Altura esperada relativa ao chdo (mm) 1374,75 1380 1406,25 1464 1410,8 1422
a(graus) 1,1243 1,1458 1,2531 1,4894 1,2718 1,3176
Altura do impacto referente ao chao (mm) 1335,55 1378,13 1428,89 1334,07 1269,72 1370,25
Variagdo do tempo (s) 0,0894 0,0195 - 0,1628 0,1696 0,1027
Vy no alvo (m/s) -0,7691 -0,0367 - -2,5492  -2,7680  -1,0153
Vx no alvo (m/s) 67,1163 307,2911 - 55,2977 53,0676 87,6207

Fonte: Autoria Prépria

A Equacéo 5 é utilizada para calcular a energia que o projétil tem ao sair do vidro.

A Tabela 9 mostra esses dados para cada evento.

Tabela 9 - Energia cinética p6s impacto com vidro

Analise das velocidades posterior ao impacto

Disparos 1 2 3 4 5 6

Vx no alvo (m/s) 67,116 307,291 - 55,298 53,068 87,621

Energia cinética pds impacto (J) 355,863 7459,797 - 241,569 222,477 606,514

Fonte: Autoria Prépria

Com as propriedades do projétil encontradas € possivel realizar comparag¢des
entre cada disparo. A Tabela 10 mostra como ficou a dispersédo de energia cinética de

cada projétil em comparagdo com e energia antes do impacto.

Tabela 10 - Analise das energias cinéticas

Comparacao das energias cinéticas

Disparos 1 2 3 4 5 6
Energia Cinética pos impacto (J) 355,863 7459,797 - 241,569 222,477 606,514
Energia Cinética pré impacto (J) 5759,100 5759,100 - 5759,100 5759,100 5759,100

5517,531 5536,623 5152,586

Energia Experimental Dissipada (J) 5403,237 -1700,697

Fonte: Autoria Prépria
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Analisando a Tabela 10 é possivel observar, de imediato, que o disparo 2 teve
uma energia cinética maior na saida do para-brisa do que quando o projétil saiu da
carabina. Em todo movimento balistico onde nao existe uma forga atuando a favor do
corpo, o mesmo nao pode ganhar velocidade (consequentemente energia cinética).
Quando se tem forgas contrarias ao movimento do corpo, ele perde velocidade. O caso
2 sera desconsiderado dos calculos posteriores pois 0 mesmo nao esta respeitando as

leis de movimento balistico.

No caso 3 pode ter acontecido algum erro de medigdo dos pesquisadores ou
alguma interferéncia na hora do disparo que alterou as consideragdes no experimento,

deixando o mesmo inviavel para analise com o método escolhido.
4.3.3 Energia dissipada no para-brisa

Com as propriedades dos vidros e do projétil € possivel encontrar as energias
dissipadas no para-brisa propostas por Morye et al. (2000) e Santos, J. (2016). As
Equacgdes 18 e 23 foram resolvidas e a aproximacgao feita para a energia dissipada pelas
fibras secundarias sera 13,497 vezes superior que energia dissipada pelas fibras
primarias. Os seus resultados estao apresentados na Tabela 11, onde a Energia Total

Tedrica Dissipada é referente a soma de todas essas energias.

Tabela 11 - Analise das energias dissipadas

Disparo 1 2 3 4 5 6

Ecc (J) 0,00228 - - 0,00198 0,00212 0,00199
Efp (J) 25,0371 - - 25,0371 25,0371 25,0371
Efs (J) 337,924 - - 337,924 337,924 337,924
Energia Total Tedrica 362,963 - - 362,963 362,963 362,963

Dissipada (J)

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados da energia tedrica dissipada sao basicamente iguais para os
quatro casos analisados. Esse valor bem proximo um do outro se deve ao fato de
apenas a espessura do vidro ser variavel nos calculos, e essa possui uma relevancia

muito pequena, ja que os valores de espessura s&0 muito proximos.
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Todas essas energias sao usadas para comparar os resultados experimentais e
os resultados tedricos. A comparacao é feita na Tabela 12, a seguir, onde os dados
tedricos sdo somados para se encontrar o total de energia tedrica dissipada pelo
impacto e os dados de energia experimental dissipada € o resultado da diferenca de

energia inicial do projétil menos a de saida do para-brisa.

Tabela 12 - Comparagdes das Energias dissipadas

Disparo 1 2 3 4 5 6

Energia Tedrica Dissipada 362,963 -
)

362,963 362,963 362,963

Energia Experimental 5403,237 -
Dissipada

5517,531 5536,623 5152,586

Fonte: Autoria Prépria.

Analisando a Tabela 12 percebe-se que os valores estdo bem diferentes entre
tedrico e experimental. A validacdo da formula proposta por Santos, J. ndo pdde ser

validada por esse experimento devido essa diferenca consideravel.

5. CONCLUSAO

O motivo dessa diferenga consideravel durante o experimento pode ter sido a
adocao de parametros incorretos no processo. Erros de medidas podem ter contribuido

nessa discrepancia dos resultados tedricos e praticos.

Esse foi um trabalho realizado a partir de medi¢des sujeitas a erro humano e
condigdes variaveis que ndo podiam garantir em sua totalidade a certiddo dos

resultados.

Por fim, a comparagéo dos resultados com o trabalho realizado por SANTOS
(2016), tornou-se inconclusiva, ndo podendo ser afirmado se a teoria se aplica a

experimentos de campo.

Abriu caminhos para estudos posteriores que utilizem da mesma metodologia

refinando seus calculos e minimizando as variaveis envolvidas no projeto.
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